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論 文 内 容 要 旨
序 言
作物 に とって、草型 、すなわ ち葉 や茎 の配置及 び角度 が受光効率 を高め物質
生産 力を向上 させるために重要な要因で あることは、多 くの研究者 によって
指摘 されて きた。水稲 育種 において も、草型 に留意 した選抜 が行われ、草型
を改良 した多 くの多収品種 が育成 されて きた。 しか し、実際 の育種 の場で は、
草型を視覚的かっ経験 的 に認識 ・評価 しているのが現状 である。 これは、 こ
れ まで提案 されて きた手法 による草型 の特徴の測定 には、時 間 と労力を要 し
た り植物群落を破壊 した りす る欠点 があ り、育種 に有効 な手法 がまだ開発 さ
れて いないためである と思 う。
本研究では、植物体 の側面写真を もとに、 コン ピュータ画像解析を用 いて
植物形の解析を行 い、水稲品種の草型 の特徴を、非破壊 で数値的かつ客観的
に認識す る手法 の開発 を行 った(第 一章)。 そ して、 この手法 の妥当性 を、
立毛状態 の多数品種へ の適用 と、環境 による草型 の変化 の解析 によって検証
し(第 二章 、第三章)、 この手法によ りとらえた二次元の葉配置が三次元 の
状態 を良 く反映 してい ることを明 らかに した(第 四章)。 以上 の結果を もと
に、水稲品種 の草型 に関す る客観的評価 の問題点 と、技術開 発の方向性 につ
いて考察 した。
第一章 二次元情報 を もとに草型を計測す るシステムの開発
ポ ッ ト植え水稲植物 体の側面写真 を もとに、 コンピュー タ画像解析 を用い
て二次元平面上 の葉密度分布(茎 、穂を含む)・ 葉角度分布 を求め るシステ
ムを開発 し、 この手法 によ って品種の草 型の特徴が把握で きるか どうかを検
討 した。
水稲4品 種 、コシ ヒカ リ、ササニ シキ、 アキ ヒカ リ、密陽23号 につ いて
最高分 げっ期 か ら出穂後 まで の5ス テー ジに植物体の側面写 真を撮 った。 こ
れ らの写真を画像解析 して得た葉密度分布を密度等高線 によ り図示 し、また
葉角度分布 を矢印 の方 向によ って図示す る ことにより、各品種 の草型 の特徴
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が視覚的 に認識 で きた(図1、2)。
最 高分げっ期 には、草型の品種間差異 は小 さか ったが 、出穂期が近 づ くに
っれ、それぞれの品種 の草型の特徴 が明瞭 にな った。密陽23号 は、出穂期
・出穂後を通 して葉が集中的に分布す る長方形型の植物形 を とり・ どの高 さ
の葉 も立 っていた。 コ シヒカ リは、葉が分散 してお り、出穂時で は中部 の高
さで横 に張 り出す太鼓 腹型の草型 を示 し、 出穂後 は幅 の広 い長方形型 とな り、
上 部の葉 が他品種 より も傾 く特徴 を示 した。 アキ ヒカ リ・ササ ニ シキは、出
穂 時 ・出穂後 ともに、中部の高 さでやや横 に張 り出す植物形 を示 した。
二次 元葉密度 ・葉 角度 のデータを もとに、晶種の草型の特 徴を表す数値要
因 を算 出 した。植物形 の横への張 り出 しの大 きさ ・凹凸程度 を表す要因、葉
配 置の集 中程度 を表す要因、上部 ・中部 における平均葉角度 の各要因 につい
て品種 間で比較 した と ころ、視覚 的に とらえ られていた品種問 の草型 の差異
が数値 的 に認 め られた(図3、4、5)。
以上の結果か ら、画像解析を利用 した草型解析法 によ り、 ポ ッ ト植え水稲
の草型の特徴を非破壊 で数値的かっ客観的 に解析で きることがわか った。 こ
の手法を、PPP法(PlantProfileProcessingMethod)と名付けた。
第二章 画像解析 による新 ・旧水稲品種 の草型 の比較
PPP法 を利用 して、水田で栽培 した新 ・旧 日本水稲品種 の草型の比較 を
行 い、本手法が多数 の品種の草 型解析 に有効 であるか どうか、及 びく立毛状
態の水稲植物体 に適用可能か否 かにっいて検討 した。
昭和30年 以降 に育種 された8っ の新品種 と、戦前 に育成 された7っ の旧
品種 を水田で栽培 し、 出穂時お よび出穂3週 問後 に周囲の株 を刈 り取 った個
体 にっいて、植物体 の側面写真を撮影 した。 この写真を もとに、改良を加 え
たPPP法 によ り、二 次元葉密度 ・葉角度分布を算 出 した(図6、7)。
新 旧品種 間には明 らかな草型 の差異が あ り、 それは出穂後 に顕著 となるこ
とが認め られた。新品 種の多 くは、出穂後 も葉が集 中的 に存 在 し、横幅の狭
い長方形型 の植物形 を維持 した。 これ に対 し、旧品種 は、'出穂後上部 の葉 が
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顕著 に傾 いて植物体 が横に大 き く張 り出 し、その植物形 は、大場 な どのキノ
コ型 、陸羽132号 の中部 ・上部が張 り出す型 、愛国20号 な どの幅広長方
形型 の3つ のタイプに分 け られた。新品種 の中で もコ シヒカ リは、旧品種 に
近 い草型 を示 した。前章 と同様 な数値要因 を用 いて草型の比 較を行 った とこ
ろ、視覚的 に認め られた新 ・旧品種問の草型の差異が数値 的 に確認 された(
図8、9、10)。
PPP法 によって得 られた結果 は、新 旧水稲品種 の草型 を比較 した従来の
報告 と矛盾せず、また これまではとらえることので きなか った草型 の細かな
差異 も認識で きることを示 した。本章 の結果 により、PPP法 の妥 当性が確
・かめ られ、かっ、本手法が立毛状態の多数品種 に適用可能 で あることがわか
った。
第三章 画像解析による草型の栽植密度反応と肥料反応の解析
PPP法 を用 いて、異な る栽植密度条 件 ・肥料条件 で栽培 した水稲植物体
の草型を解析 し、草型 の栽植密度反応、肥料反応 について検討 した。
水稲2品 種 、密陽23号 、 コシヒカ リを3段 階の栽植 間隔、3段 階 の施肥
量 で生育 させ(表1)、 出穂時 と出穂3週 問後 の草 型をPPP法 によ って解
析 した。栽植密度 を変 えた場合 、両品種 とも草型が変化 し、特 に出穂後の変
化程度 が大 きか った。密陽23号 は、密植区 ・標準区で は第 一章 で認 め られ
た直立葉 を持 った長方形型の植物形を示 したが、疎植区では キノコ型 に近 い
植物形 を示 した。 コシヒカ リも、疎植区で、標準区の形 とは異な る植物体 中
央 が張 り出 した植物形 を呈 した(図11、12、13、14、15)。
これに対 し、肥料条件 を変えた場合には、草型 の変化 は小 さか った。両品
種 とも、植物形 や葉 の集中程度 、葉角度分布の変化 は、ほ とん ど認 め られな
か った。ただ、密陽23号 については、登熟期 において多肥 区の葉が より集
中的 とな り、密陽23号 はコ シヒカ リよ りも肥料反応が大 きい と推察 された
(図16、』17、18、19、20)。
本実験 の結果か ら、品種の草型 は環境条件 によ り変化 し、 その変化程度 は、
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品種 によ り異 なることが確かめ られた。 また、草型 の環境変異 を数値的 に記
載 ・解析す る際 に、PPP法 が有効 であ ることを示 した。
第四章 二次元葉密度と実際の葉面積との関係
二次元葉密度 と実際 の葉面積 との関係 について、モデル式 と実 測値 を もと
に、検討 を行 った。
草型 の異 なる水稲4品 種、密陽23号 、ササニ シキ、 トヨニシキ、帽子頭
をポ ッ ト栽培 し、出穂22日前、11日前 と出穂時 に、植物体側 面の写真 を撮影
した。 この写真 か らPPP法 によ り二次元葉密度分布を求 め、 これを もとに
垂 直方向10瓠ごとの層別投影面積 を算出 した。一方、同一個 体 につ いて、写
真 撮影 と同時 に、層別刈取法 によ り垂直方向10cmごとの層別 葉面積 を実測 し
た。
品種別 ・ステー ジ別 に、対応 す る層 ご との層別投影面積 と実測層別葉面積
の相関図 を描いた ところ、両者 の間には、原点 を通 る二次 の回帰曲線(Y=
B×X+C×X2)が あてはま った。回帰 曲線 は品種 ごとに特徴 ある形葱呈 し、
回帰係数B,じ は各品 種の草型 の特徴 を表 していると考 え られた 〈図21)。
次 に、任意の方位角 で回転 した葉片 を一定 の正方形 区画内 に連続 して投影
す るモデルを考え、投影面積割 合 と実際 の面積の関係 を説明す る次 の数式 を
求 めた。
S=・a2/(log(1一(2/π×a2>/A2))×10g(1-P)
a:正 方 形の葉片 の一辺 の長 さ
A:投 影す る正 方形区画の一辺 の長 さ(A>a)
P:区 画全体の面積(A2)に 対す る投影面積 の割合
S:実 際 の葉面積
この推定式 によ り、先 の層別投影面積 か ら層別葉面積を推 定 し、実測 した
層 別葉面積 との相関図 を描 いた。両者の間 には、原点 を通 る回帰直線(Y=
B×X)が あて はま ったが、その傾 きは常 に1以 上であ り、 この推定式 は葉
面積 を過小 に推定 して いることがわか った(図22)。 この推定 が不完全で
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あ るのは、主 として葉 の傾斜角度を無視 していることに由来す ると考え られ
る。 ある補正値で推定 葉面積 を処理 し、実測値 と比較 した結 果、ステー ジご
とに一定 の補正値を決 めた方が、品種 ごとに決め るよ りも、推定精度が上が
る ことがわか った(図23)。
本章 の結果 により、PPP法 によ り求 めた二次元葉密度分布 が、植物 の三
次元葉配置 を反映 して いることが確認 された。
結 語
本研究で開発 したPPP法 を用 いて草 型解析 を行 う利点 と して、 これ まで
は困難 であ った草型の客観的かつ数値的 な認識 ・記述 が可能 となることと、
品種間の草型の細か な差異が認識可能 となることの二点 があげ られ る。本研
究 で示 した数値 による草型 の表示 は、二次元 に投影 した草型 の近似値ではあ
るが、育種 における草型 についての判断基準を検討す る際の基礎試料 と して
重要であろ うし、草型 をデータベー スで扱 う際に も有効 に使 われ ると考 え ら
れ る。 また、本研究で とらえ られた草型 の細かな特徴 は、群 落の三次元構造
や受光態勢 を推定す る上で、有力な情報 とな ると期待 で きる。 しか しなが ら、
PPP法 の実用化 を考 えると、圃場 において群落非破壊で植物体側面 の写真
を撮 る手法 の開発が、今後の課題 として残 った。
今後 、圃場植物 の撮影技術 を開発 し、草型 に関す るデータを蓄積す ること
によ り、PPP法 は、品種の草型の評価 や、実際の育種 にお ける系統 の選抜 、
農業 における作物の診断 などの場において、有力な手段 とな りうると考 え ら
れ る。
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図5植 物 体 中部(草 丈 の2/6から3!6の高 さ)と 上 部(5/6から6/6の高 さ)
に おけ る平均 葉 角 度 に よ る散布 図。1は ス テー ジ4(出 確 時)に 、 皿は
ス テー ジ5(出 穰12目 後)に あ た る。
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号、愛国20号)の 二次元葉密度
分布。葉密度 は7段階に分け、上
のスケールにあわせて表示 してあ
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図7ス テ ー ジAと スデ ー ジBに お
け る、3つ の 新 品 種(あ き た こ ま
ち、 トヨニ シ串 、 コ シ ヒカ リ)と
3っ の 旧 品 種(大 場 、 陸 羽132
号 、 愛 国20号)の 二 次 元 葉 角 度
分 布 。 矢 印 の 方 向 は 、 各 小 区 画
(5×5cm)の 平均 葉 角 度 を 表
して い る。 ス デ ー ジA、Bは 、 そ
れ ぞ れ 出 穂 時 、 出 穂3週 間 後 に あ
た る。
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10等分 した各高 さにおける距蔭を用 いてい る。1は ステージA(出 穆
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図9=:次 元 葉 密度 分布 にお け る、 全 面 積(5-10。髪)に 対 す る高密 度(60髭以
上)。 低 密 度(5-20笥 部分 の面 積 割 合 に よる 散布 図 。1は ステ ー ジA
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図10植 物 体申 部(草 丈 の2/6から3/6の高 さ)と 上部(5/6か ら6/5の高 さ)
に おけ る平均 葉 角度 に よ る散布 図。1は ス テー ジA(出 穂 時)に 、 皿は
ステー ジB(出 稔3週 間 後)に あ た る。
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罰 穂3週 間 後)`こお け る、 各 栽 植 密
度 区 の二 次 元 葉 密 度 分 布 。 葉 密 度
は7段 階 に分 け、 下 の ス ケ ー ル に
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図12密 陽23号(上 段)と コ シ
ヒカ リ(下 段)の ス テ ー ジB(出
盟 穂3週 間 後)に お け る 、各 栽 植 密
度 区 の二 次 元 葉 角 度 分 布。 矢 印 の
方 向 は 、 各 小 区 画(5×5cm)
の平 均葉 角 度 を表 して い る。 各 区
の栽 植 間 隔 は 、 左 か ら18Xl8c鼠
(密植 区)、24x24c図(標準 区)、
35x36c渇(疎植 区)。
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図13各 栽 植 密 度 区 に お け る 密 陽23号 と コ シ ヒカ リの 、 中上 部 ・中 部 ・中
下 部 の 高 さで の 植 物 体 の 幅 。 中上 部(草 丈 の19/33-2/3の'高さ)・ 中 部
(15!33-18/33)・中 下 部(1/3-14/33)にお け る、 植 物 体 中 心 軸 と5%
葉 密 度 等 高 線 の 間 の 水 平 距 離 の 平 均 を 、 植 物 体 の 幅 と して い る。
ス テー ジAは 出 穂 時 、 ス テ ー ジBは 出 穂3週 間 後 に あ た る。
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図14各 栽植密度区における密陽23号 とコシヒカ.リの、植物体の集中程度
を表す 号要因。;次 元葉密度分奄における.、、全面積(5-100X)に対する高密度(
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ステージAは 出麟 ・ステージBは 騰3週 間復にあたξ.
.各区め裁植密度 は、左から18×f8c自ζ密植咳)』'、.24x加c田(標準区)、.
36×36c属(疎植区)。 ●=密 陽23号 、凹3コ シヒカリ。
90
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
了0
ス テ ー ジA 9
8
7
ス テ ー ジB
ト＼
7
e
.,
督・蒸
響.50
窓
莚
皇雲
30
ス テ ー ジA
??
5
31
ス テ ー ジB
?
?
?? 一 一tozass(宙)周唖一_一 →〉(疎}
度(cm).
????????
図15各 栽 植 密 度 区 に お け る密 陽23号 と コ シ ヒ カ リの 、 上 部 の高 さ(草 丈
の5/6から6/6の高 さ)rと中 部 の 高 さ(2/6から3/6の高 さ)に お け る平 均
葉 角度 。 ス テ ー ジAは 出 穗 時 、 ステ ー ジBは 出 穂3週 間 後 に あ た る。
各 区 あ 栽 植 密 度 は、 左 か ら18×18c皿(密植 区)㍉ 忽x24c属(標 準 区)、
35x36c田(疎植 区).。 ●=密 陽23号 、 幽:コ シ.ヒカ リ。
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図17密 陽23号(上 段)と コ シ
ヒ カ リ(下 段)の ステ ー ジB(出
o曜 巳即,o
穂3週 間 後)に お け る、 少 肥 区 ・
多 肥
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中肥区 ・多肥区の二次元葉角度分
布。矢印の方向は、各小区画
(5×5cm』)の平均葉角度を表
している。各区の施肥量は、表1
参照。
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図18少 肥区 ・中肥区`・多肥区における密陽23号 とコシヒカリの・中上
部 ・中部 ・申下部φ高さでの植物体の幅。申上部(草 丈の19/33-2/3の
高さ)・ 申蔀(15/33一18/33)・中下部(1/3畦4/33)における・植物
体中心軸 と536葉密度等高線の間の水平距離の平均を・植物体の幅と
している。スデrジAは 出穂時、ステージBは 出穂3週 間後にあたる。
各区の肥料条件は㍉衷1参 照・ 栽植間隔はいずれの区 も24×24c口
であるσ △=少 肥区、口:中 肥区、○:多 肥区。
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図19少 肥 区 ・申 肥 区 ・多 肥 区 に お け る密 陽23号 と コ シ ヒ カ リの、 植 物
体 の 集 中 程 度 を表 す2要 因 。 二 次 元 葉 密 慶 分 布 に お け る 、 全 面積
(5-100晃)に対 す る高 密 度(50-10膿)・ 低 密度(5-20℃ 部 分 の 面 積
割 合 を 要 因 と した。 ス テー ジAは 出 穂 時 、 ズ テ 晶 ジBは 出 穂3週 間 後
に あ た る 。 客 区 の 肥料 条 件 は 、 表1参 照 。 .、栽 植 間 隔 は い ず れ0区.、
も24x24e国で あ る。 ●3密 陽23号 、 ■ まコ シ ヒガ.リ。
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図20少 肥 区 ・中 肥 区 ・多 肥 区 に お け る密 陽23号 と コ シ ヒ カ リの 、.上部
の 高 さ(草 丈 の5/6から6/5の高 さ)と 中 部 の高 さ(2/6か ら3!6の高 さ)
に お け る 平 均 葉 角 度 。 ス テー ジAは 出穂 時 、 ス テ ー ジB纏 出穂3週 閤
後 に あ た る。 各 区 の 肥 料 条 件 は 、 表 監参 照 。 栽 植 間 隔 は いず れ の
区 も24x24c鵬で あ る。 ●=密 陽23号 、 ■:コ シ ヒカ リ。
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画像解析により測定 した層別投影面積(cm2)
図21画 像 解 析 に よ り求 めた 二 次 元層 別 投 影 面 積 と、 層 別 刈 取
法 に よ り実 測 した層 別 葉 面 積 の関 係 。 地 上20cm以上 の デー タ
にっ い て 、 原 点 を通 る二 次 の 回帰 曲 線(Y・CX2+BX)と も
に、 表 示 して あ る。T1:出 穂20日前 、T2:出 穂10日前 、
T3:出穂 時～T1-T3:T1・T2」T3の デ ー タ を ま とめ た もの ・'
C,B3二次 の回 帰 曲 線 の 係 数 、SE:標 準 誤 差 。
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図22二 次元投影面積割
合を もとに本 文中の関係
式 により推定 した層別葉
面積 と、層別刈取法に よ
り実 測 した層 別葉面積 の
関係。地上20c田以上の
データにっいて、表示 し
てい る。実線 は、原点 を ・
通 る回帰直線(Y=6X)を
示 し、点線は推定値 と実
測値 が等 しい場合の回帰
直線(Y・X)を示す。
T1:出穂20日前、
T2=出穂10日前、
τい 出穂時、
↑1-T33T1・↑2・T3のデー
タを まとめた もの、
B3回帰 直線 の係数。
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図23二 次元投影面積 を もとに し
て、 ステージごとに一 定の係数で
補正 して准定 した層別 葉面積 と、
層別 刈取法仁 より 実測 した層別葉
面積の関 係。 それぞれのステー ジ
の係数は、密陽23号 ・ササニ シ
キ ・トヨニシキのデータをまとめ
た場合の回帰直線の傾 きが1と な
るよ う、決め てあ る。地上20cm以
上の データについて、表示 してい
る。実線 は原点を通 る回痛直線
(Y雷BX)を示 し、点線 は推定値 と
実測 値が等 しい場合の回帰直線
(Y智X)を示す。 なお、 ここで は
帽子頭を除いた。T1:出穂20日前、
T2=出穂10日前 、T3:出穂時 、
TI-T3:T1・T2・T3のデータを まと
めた もの、B=回 帰 直線の係数。
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ステー ジごとに補正 した推定層別葉面積(cm2)
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審査 結 果 ρ要 旨
本研究は」イネ植物体の側面写真を元に,コ ンピュータ画像解析を用いて,イ ネの葉の配置や
葉の確度の解析を行い,水稲品種の草型の特徴を,非 破壊で数値的かつ客観的に認識する手法の
開発を行?た ものである。
まず,ポ ット植え水稲4品 種を用い,2次 元平面上に投影 した時の植物体の葉密度分布(茎 と
穂を含む)・葉角度分布を求めるコンピュータ画像解析システ、ムを開発 し,この手法に よらて品
種の草攣の特徴カミ把握 で きることを示 した。 そ して,こ の方法をPPP法 ・(PlantProfile
ProcessingMethod)と名ずけた。
次に,PPP法が多数の立毛品種について有効か否かを検討するために,.水田に育成 した8新 品
種,7旧 品種間の比較をPPP法によって行った。新品種の多 くは,出 穂後 も葉が集中的に配置
し,長方形型の草型を維持するのに反 し,旧品種は,出穂後に上部の葉カミ顕著に傾いて,植物体
が横に大 きく張 り出し,その植物型は,・大場などのキノコ型,陸羽132号などの中部 ・上部が張 り
出す型,愛 国20型などの幅広長方形型などのタイプに分け られることを宗した。この結果は新旧
水稲品種の草型を比較した従来の報告 と矛盾せず,し かもこれまでは捉えるととのできなかった
草型の細かな差異も明らかにし,そ してそれを数値的に解析 している。
さらに本研究に部～・ては,裁樟密度を変えた場合 と施肥量を変えた場合にどのように草型カミ変
化す るかをPPP法を用いて解析 した。そめ結果,裁 植密度を変化させると,草 型が大幅に変化
し,・その反応に品種間差がある'こと,また肥料条件を変えると,植物体の形の変化は少ないが,
葉の集中程度が変化することを明らかにし,PPP法の有効性をたしかめた。
・p・灘 零・・て・ま」12次元平敵 投凱 た植㈱ 癬 析している・ミ・鶏 の植物は・岬 ・分
布してお り,、その間の関係が問題 となる。そこで,植物の草型解析に多用されている層別刈 り取
り法による葉面積の分布とPPP法によって推定 した葉量との関係を調べ,層 別投影面積 と実測
層別葉面積の間に,2次 の回帰曲線が当てはま り,両者の間の相関が密であることを確かめた。
以上,本 研究は1イネの草型を非破壊 ・客観的かつ数値的に計測する新 しい手法を開発して,
その適用性を吟味 したもので,そ のアイデアのオリジナリティ ・それを用いて得られた新知見は
著者に博士号を授与するに相応しいものと判定 した。
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